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Оптические измерения 
Тема 1 Введение в дисциплину 
 
1. Предмет, задачи и содержание дисциплины 
2.  Структура спецкурса, его связь с другими дисциплинами 
3. Основные понятия теории оптических измерений 
4. Средства измерений и их метрологические характеристики 
5. Описание оптических полей и сред 
6. Оптико-физические системы 
7. Преобразование излучения в оптико-физических системах 
 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
 
 Оптические измерения – 
техническая наука, основным 
содержанием которой является 
измерение и контроль конструктивных 
параметров оптических элементов и 
систем, а также измерение физических 
характеристик изучаемых объектов с 
применением оптических методов и 
оптических приборов, измерение 
параметров оптико-электронных 
приборов и применение электроники в 
процессе измерения  
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Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
Достоинства  
оптических измерений 
- высокая 
чувствительность; 
-высокая точность, 
надежность; 
- наглядность и 
убедительность; 
- возможность 
бесконтактных 
измерений; 
-отсутствие возмущений 
в исследуемом объекте в 
широком диапазоне 
интенсивностей и др. 
Проблемы оптических 
измерений 
- автоматизация измерений 
и контроля в процессе 
изготовления оптических 
элементов; 
- повышение точности 
известных методов; 
-поиск новых методов на 
основе современных научных 
достижений; 
- повышение экономичности 
измерений посредством их 
автоматизации 
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Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
 
Цель изучения дисциплины – 
формирование современных 
представлений об основных методах 
измерений в оптическом диапазоне 
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Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
 
Название темы Лекции Лабораторные 
занятия 
УСР Всего 
1. Введение в спецкурс 2 2 
2. Обобщенная схема средств 
измерений и их классификация 
4 2 6 
3. Рефрактометрия и интерферометрия 2 4 6 
4. Поляриметрия 2 4 6 
5. Спектральная фотометрия 4 2 6 
6. Основы измерений 2 2 
7. Измерение освещенности, яркости и 
силы света 
4 2 6 
8. Светотехнические характеристики 
материалов 
2 4 6 
9. Спектральные световые измерения 2 4 6 
10. Лазерная энергетическая 
фотометрия 
2 4 6 
Итого 14 32 6 52 
Форма отчетности — экзамен 
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Тематический план дисциплины 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Измерение — совокупность операций по нахождению значения 
физической величины, заключающихся в сравнении измеряемой 
величины с еѐ единицей с применением технического средства, 
хранящего единицу физической величины (эталона). 
Предмет измерения 
Ф
и
зи
ч
ес
к
а
я 
ве
ли
ч
и
н
а
 
П
а
р
а
м
ет
р
 
К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т
 
Х
а
р
а
кт
ер
и
ст
и
ка
 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Физическая величина — 
характеристика объекта, качественно 
общая для объектов данной группы, 
но количественно индивидуальная  
для каждого объекта 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
 
8 
Параметр – величина, 
характеризующая какое-либо 
свойство или состояние процесса, 
явления, объекта или устройства 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Коэффициент – величина, 
характеризующая 
отношение параметров  
n = c/υ; 
R = Iотр / Iпад; 
T = Iпрош / Iпад; 
K = Iпогл / Iпад 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Характеристика – 
функциональная зависимость, 
описывающая количественные 
признаки данного предмета  
или явления 
Спектр поглощения 
хлорофилла 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Задачи метрологии: 
- обеспечение единства и правильности измерения  
   физических величин; 
- разработка новых средств и методов измерений; 
- определение значений универсальных физических констант  
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину 
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Метрологическая суть измерений – 
сравнение (в явном или неявном виде) 
измеряемой физической величины с еѐ 
единицей, хранимой применяемым 
средством измерения 
Цель измерения – получение значения 
измеряемой величины с известной 
погрешностью 
Принцип измерения – комплекс знаний о 
совокупности физических явлений и 
технических достижений, на которых 
основаны данные измерения 
Средства 
измерения 
Условия 
измерения 
Метод 
измерения 
Методика 
измерений 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Необходимые признаки измерения: 
- принцип и теоретические основы метода, определяющие его возможности и 
принципиальные ограничения; 
- математический аппарат для получения результата измерения, включающий значения 
измеряемой величины и погрешности еѐ определения: 
-  сведения об объекте измерения, его математическое и физическое описание (модель); 
- функциональная схема измерительной установки, требования к еѐ характеристикам и 
параметрам еѐ элементов; 
- требования к условиям проведения измерения; 
- методика измерения, включающая указания по установке объекта, настройке установки, 
выполнению измерительных наблюдений и считыванию данных, их обработке и получению 
результата измерения  
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Прямое измерение – это измерение прямым методом, при котором искомое значение физической 
величины получают непосредственно из данных измерительного эксперимента.  
Основное достоинство прямых методов – их простота. 
 
Радиус кривизны  
R = m2 – m1 
   где m2  – отсчет продольного 
положения микроскопа при 
совмещении рабочей точки 7 с 
вершиной сферической  
поверхности; 
m1 – отсчет продольного положения 
микроскопа при совмещении 
рабочей точки 7 с центром кривизны 
сферической  поверхности 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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  При косвенном измерении искомое значение физической величины определяют на основании 
результатов прямых измерений других физических величин, функционально связанных с искомой 
величиной. 
Стрелка прогиба – разность 
отсчетов при измерении со 
сферической и плоской  
поверхностями 
h0 = m2 – m1. 
Радиус кривизны определяют 
по формуле 
r = Rк
2/(2h0) +h0/2, 
где Rк – радиус кольцевого 
ножа 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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  При совокупных измерениях одни и те же величины измеряют несколько раз, при 
этом от одного измерения к другому меняют сочетание измеряемых величин. 
Искомые значения величин находят из системы уравнений, связывающих искомые и 
измеренные величины. При необходимости можно обойтись без аттестованного 
эталона. 
N1 = x1 + x2;  
N2 = x1 + x3; 
N3 = x2 + x3, 
где N1, N2, N3 – относительные ошибки в числе интерференционных полос; 
       x1, x2, x3 – искомые абсолютные ошибки поверхностей 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Метод непосредственной оценки состоит в прямом измерении всей искомой величины, 
значение которой определяется непосредственно по отсчетному устройству измерительного 
прибора прямого действия 
   Измеряемую толщину определяют по 
формуле 
hs = ms – m0, 
    где m0 – нулевой отсчет от плоскости 
столика; 
           ms – отсчет от поверхности образца. 
    Основные источники погрешностей: 
- неточность нанесения шкал; 
- непостоянство условий измерения 
(например, обусловленное изменением 
температуры) 
 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Дифференциальный метод – метод сравнения, основанный на регистрации 
измерительного сигнала, который является разностью измерительных сигналов, 
поступающих от исследуемого объекта и меры, хранящей известное значение измеряемой 
величины 
   Непосредственно измеряется не 
искомое значение hs, а 
отступление Δh от значения hk, 
известного с высокой точностью. 
Повышение точности достигается 
благодаря уменьшению пределов 
измерения; при этом 
уменьшается влияние 
погрешностей нанесения 
измерительных шкал и 
температурных колебаний 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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При совместных измерениях величины измеряют несколько раз, при этом от одного измерения к другому 
меняют условия измерения. Искомые значения величин находят, решая систему уравнений, связывающих 
измеренные и искомые значения. 
 
   Толщины h1, h2 и h3 концевых мер 
рассчитывают по формулам 
h1 = (m1 – m2 – m3 + m4)/2; 
h2 = (–m1 + m2 – m3 + m4)/2; 
h3 = (–m1 – m2 +m3 + m4)/2, 
где m0 – отсчет от плоскости 
столика;  
m1, m2 и m3 – отсчеты от 
поверхности каждого из образцов; 
m4 – отсчет от верхней поверхности 
плотно сложенных образцов 
 Среднюю квадратическую погрешность при совокупном измерении можно принять равной  
σ2(h) =σ2(m) , где σ2(m) – средняя квадратическая погрешность для каждого из отсчетов 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Нулевой метод (метод противопоставления) состоит в том, что эффект действия измеряемой 
величины уравновешивается эффектом действия известной величины (меры) так, что их взаимное 
действие сводится к нулю 
Компенсатор, обеспечивающий плавную регулировку и отсчет угла вводимого 
компенсационного клина θ, устанавливается, перекрывая половину параллельного пучка лучей, 
идущих  от коллиматора к зрительной трубе. Вторую половину перекрывает испытуемый клин. 
Бипризма обеспечивает одновременное наблюдение в двух половинах поля зрения делений сетки, 
которые совмещаются, когда действие компенсатора уравнивается с действием испытуемого клина 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Метод совпадений основан на сопоставлении двух периодических сигналов близкой частоты 
(верньеры, нониусы, муар-микрометры, стробоскопы) 
При отсчете по верньере (или нониусу) десятые доли деления шкалы определяются по 
порядковому номеру верньерного штриха, совпадающего с каким-либо штрихом шкалы. 
Коэффициент повышения точности  
M = Nн /(Nш – Nн), 
где Nн – число делений нониуса (или верньера); 
       Nш – соответствующее ему число делений шкалы 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Измерительное наблюдение  – совокупность отдельных значений физической 
величины. Измерение –  совокупность нескольких измерительных наблюдений одной  
и той же величины с последующим определением результата измерения посредством 
обработки совокупности результатов наблюдений 
Характеристики измерения Средства измерений 
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Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Измерительный прибор – это средство измерений, предназначенное 
для получения значений измеряемой величины в установленном 
диапазоне, имеющее нормированные метрологические характеристики 
Измерительный прибор, прошедший государственную или 
ведомственную поверку, считается поверенным 
Измерительным преобразователем называют техническое средство с 
нормированными метрологическими характеристиками, 
преобразующее измеряемую величину в другую величину или в сигнал 
измерительной информации; входит в состав средства измерения 
Измерительной установкой называют совокупность функционально 
объединенных мер, измерительных приборов, измерительных 
преобразователей и других устройств, предназначенных для измерений 
одной или нескольких физических величин и расположенных в одном 
месте 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Оптической средой называют вещество, занимающее определенный 
объем, способное пропускать хотя бы в некоторой степени оптическое 
излучение.  
Отражение света Поглощение света Рассеяние света 
Потери света в оптической среде 
Коэффициент 
отражения 
R = Фот/  Ф0, 
Фотр – отраженный 
          световой поток; 
Ф0 – падающий 
          световой поток 
Коэффициент 
поглощения 
α = Фα / Ф0, 
Фα – поглощенный 
          световой поток; 
Ф0 – падающий 
          световой поток 
 
Коэффициент 
рассеяния 
σ = Фσ / Ф0 
 
Фσ – рассеянный 
         световой поток; 
Ф0 – падающий 
          световой поток 
 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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i 
Отражение света (потока излучения) – явление, состоящее в том, что свет, падающий на 
границу раздела двух оптических сред с разными показателями преломления, частично или 
полностью возвращается в среду, из которой он падает. 
Зеркальное отражение Диффузное отражение 
Частичное: R < 1; 
i´ = i;  i <  iпр 
Полное: R = 1;  
i´ = i;  i >  iпр 
 
i´ 
i 
iпр 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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   1 – E┴; 3 – E║;  
   2 – естественный свет;    
 P = 1    при tg iБр = nотн 
Оптические измерения 
 Тема 1 Введение в дисциплину  
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Оптические измерения 
 Можно ли, пользуясь 
карандашом и 
линейкой, определить 
показатель 
преломления воды,  
    в которой стоит 
птица? 
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